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1 Introduction 
 
Un matériau énergétique doit présenter deux propriétés essentielles : performance et 
sécurité. La performance correspond à la quantité d’énergie libérée par détonation au moment 
où le matériau est utilisé, tandis que la sécurité correspond à l’insensibilité du matériau aux 
agressions extérieures : impact, frottement, pressurisation, montée en température ou encore 
décharge électrostatique. Ces travaux se placent dans le cadre de l’étude de la sécurité 
pyrotechnique et plus particulièrement l’analyse de la réponse à des impacts. 
 
Au cours d’une campagne expérimentale d’impacts sur matériau énergétique, une courbe 
marquant le seuil de transition choc - détonation (TCD) peut être tracée dans le plan : diamètre 
d’impact et vitesse du projectile. Au dessus de cette courbe, une détonation est toujours 
déclenchée dans la première microseconde après l’impact [1]. De nombreuses études ont déjà 
été menées dans ce cadre, permettant de proposer une modélisation fiable de la TCD. 
 
Malheureusement, d’autres réactions sont observées en dessous de ce seuil de TCD : des 
combustions et/ou des déflagrations (figure 1) qui peuvent transiter (en plusieurs dizaines voire 
plusieurs centaines de microsecondes) vers un régime de détonation : il s’agit cette fois de 
TCoDD, pour transition combustion - déflagration - détonation. Nous cherchons donc à établir 
une deuxième courbe, appelée seuil de sécurité pyrotechnique, en dessous de laquelle aucune 
réaction n’est observée. Cette courbe correspond à des impacts d’intensité plus faible que pour 
le seuil de TCD (la vitesse du projectile est de quelques dizaines à quelques centaines de mètres 
par secondes). 
 
     
FIG. 1 – Impact à 77 m/s d’un projectile métallique à bout hémisphérique sur un matériau 
énergétique, dans son confinement en acier : avant impact, pendant impact et début de réaction  
(avec l’aimable autorisation de Franck Delmaire-Sizes). 
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La mise en place d’un outil numérique prédictif pour la détermination du seuil de sécurité 
pyrotechnique nécessite un travail orienté selon trois axes : premièrement, il faut un modèle 
rhéologique adéquat pour les impacts à basse vitesse (contrairement à l’étude de la TCD, une loi 
d’état ne suffit plus), deuxièmement, un critère d’allumage est nécessaire et troisièmement, nous 
cherchons un logiciel de simulation capable de traiter chaque type de sollicitation envisageable. 
Parmi ces sollicitations, l’analyse des impacts pénétrants implique la prise en compte de 
l’évolution de l’endommagement, de la localisation, de la rupture et de la propagation de 
fissures macroscopiques. 
 
Après une description de la loi de comportement rhéologique et du critère d’allumage que 
nous utilisons (section 2), nous proposons, en section 3, l’un des cas test du benchmark de 
validation en cours d’élaboration. Ce benchmark vise à comparer la pertinence de différents 
codes de dynamique rapide ; nous montrons ici les premiers résultats obtenus avec 
Abaqus/Explicit. 
 
2 Modélisation du comportement mécanique et de l’allumage 
 
Le matériau énergétique concerné est un solide constitué de cristaux (dont la taille des 
grains varie entre 1 et 500 µm), mélangés à un faible pourcentage de liant polymérique. Le 
procédé de mise en forme de ce matériau, initialement sous forme de poudre, est une 
compaction isostatique qui permet d’atteindre une faible porosité. Au final, le comportement 
rhéologique est comparable à celui d’un béton avec, notamment, une forte dépendance à la 
pression de confinement, une forte dépendance à la vitesse de déformation et un comportement 
très différent en traction et en compression. 
 
2.1 Loi de comportement 
 
Notre matériau entre dans la catégorie des matériaux quasi-fragiles et, dans l’attente de 
plus amples informations expérimentales, la loi de comportement proposée par Abaqus/Explicit 
pour ces matériaux est utilisée. Nous en rappelons ici les principaux ingrédients et les 
hypothèses simplificatrices que nous adoptons sont les suivantes : l’absence de reprise de 
raideur en traction et en compression (nous supposons que ce phénomène n’a pas le temps de se 
développer), un endommagement isotrope (alors qu’en réalité, cet endommagement est 
anisotrope) et l’absence de prise en compte de la dépendance à la vitesse de déformation (avec 
tout de même, lorsque c’est possible, l’adoption de paramètres issus d’essais réalisés en 
dynamique). 
 
Concernant l’élasticité, nous utilisons la loi de Hooke ( )pleff K εεσ −= :  avec K  la 
matrice d’élasticité, ε  le tenseur de déformation totale et plε  le tenseur de déformation 
plastique. effσ  , le tenseur des contraintes effectives, est relié au tenseur de contraintes de 
Cauchy par la relation ( ) effd σσ −= 1 , avec  la variable d’endommagement isotrope. d
 
L’endommagement dépend de la déformation plastique équivalente et tient compte de la 
différence entre la traction et la compression : ( )( ) ( )( )cplctplt ddd ,, 111 εε −−−=  avec  
(resp. ) la variable d’endommagement en traction (resp. en compression), 
td
cd ∫= t pltpl r
0
max,, εε &  
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et ( )∫ −= t plcpl r
0
min,, 1 εε & (en notant r  la proportion de valeurs propres de σ  strictement 
positives, min,plε&  et max,plε&  étant les valeurs propres minimale et maximale du tenseur de vitesse 
de déformation plastique plε& ). 
 
Le critère de plasticité est donné par la fonction de type Lubliner [2] 
( ) ( ) ( )( ) ( )tseuileff
tseuil
cseuil
effeffeff pqF ,max,
,
,
max,32332 σσσ
σσδδδ −+−+−+−=  avec δ  un 
coefficient sans dimension (rapport entre la limite élastique initiale en compression uni-axiale et 
en compression bi-axiale), la pression effective ( )effeff Tracep σ21−= , la contrainte effective 
équivalente de von Mises ( ) ( )IpIpq effeffeffeffeff ++= σσ :23 , la partie positive de la 
contrainte effective propre maximale max,effσ  et les seuils de contraintes (valeurs tabulées) 
qui font apparaître seulement un adoucissement en traction, via la fonction ( )tpltseuil ,, εσ , ainsi 
qu’un écrouissage suivi d’un adoucissement en compression, à travers la fonction ( )cplcseuil ,, εσ . 
 
La règle d’écoulement non associée 
eff
pl
G
σλε ∂
∂= &&  est donnée par la fonction de type 
Drucker-Prager hyperbolique ( ) ( )( ) ( )ψψσ tantan0 22, effefftseuil pqeG −+= , avec e  
l’excentricité et ψ  l’angle de dilatance. 
 
2.2 Critère d’allumage 
 
En ce qui concerne l’allumage du matériau par impact à basse vitesse, nous travaillons 
actuellement sur l’identification et sur la modélisation des mécanismes physiques locaux. Le 
matériau s’allume si une quantité suffisante d’énergie mécanique macroscopique est dissipée 
aux bornes de défauts dans la microstructure (notion de points chauds). Parmi les mécanismes 
locaux d’allumage, le plus probable se base sur la chaleur générée par le frottement des lèvres 
d’une microfissure fermée [3]. 
 
Pour déterminer le lieu et l’instant d’allumage, il convient alors d’analyser comment 
évoluent au cours du temps, le champ de pression ( )σTracep
2
1−=  et le champ de taux de 
cisaillement dd εεγ &&& := , avec ( )εεε &&& Traced 3
1−=  le tenseur déviatorique de vitesse de 
déformation. 
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3 Étude d’un impact pénétrant 
 
Parmi les cas tests élaborés pour déterminer la réponse à des sollicitations basse vitesse, 
nous nous concentrons ici sur l’étude d’un impact pénétrant dans un échantillon parfaitement 
confiné. Cette configuration permet de faire apparaître des bandes de cisaillement ainsi qu’un 
niveau de pression de confinement élevé. 
 
Les calculs sont menés avec des éléments finis quadrangulaires et linéaires, munis d’une 
intégration réduite et d’une cinématique lagrangienne, excepté dans le matériau énergétique, 
pour lequel une cinématique ALE est adoptée afin de limiter les distorsions du maillage. 
 
3.1 Description du cas test 
 
Concrètement, le cas test est axisymétrique et consiste à représenter le même projectile que 
sur la figure 1, lancé avec une vitesse initiale de 61 m/s sur un poinçon enfoncé dans la cible et 
initialement en contact avec le matériau énergétique (ce dernier est grisé sur la figure 2 à 
gauche). Le projectile, le poinçon et le confinement sont en acier, tandis que le matériau 
énergétique est modélisé par la loi de comportement de la section 2.1. Les conditions aux 
limites sont libres, tandis que le contact entre les quatre corps est unilatéral glissant. 
 
          
FIG. 2 – Modélisation de l’impact d’un projectile sur un poinçon enfoncé dans la cible et 
fermant ainsi le confinement ; à droite, il s’agit de la déformée finale (800 µs après l’impact). 
 
 Le poinçon atteint une vitesse maximale de 40 m/s et s’enfonce de 6,6 mm dans le 
matériau énergétique qui déforme le confinement avec un enfoncement maximum de 5,5 mm en 
face arrière. Grâce à la cinématique ALE et grâce au rayon de congé pratiqué au coin du 
poinçon, le maillage ne dégénère pas et les calculs peuvent être menés jusqu’au bout. Nous les 
arrêtons à 800 µs après l’impact, autrement dit, après le début de la séparation du projectile, du 
poinçon et de la cible (figure 2 à droite). 
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3.2 Formation des bandes de cisaillement et analyse de la sollicitation 
 
L’avancée du poinçon dans le matériau énergétique fait apparaître une bande de 
cisaillement principale qui délimite un cône de matière en aval du poinçon (figure 3), ainsi que 
plusieurs bandes de cisaillement secondaires , dont une qui apparaît en décharge après 600 µs. 
 
   
   
FIG. 3 – Bandes de cisaillement à 49 µs, 78 µs, 132 µs, 180 µs, 400 µs et 640 µs  
(la grandeur scalaire représentée est la déformation plastique équivalente plε ). 
 
Les plus fortes valeurs de pression maximale et de taux de cisaillement maximal sont 
obtenues sous l’impact, à l’aplomb du coin du poinçon, autrement dit, au pied du cône délimité 
par la bande de cisaillement principale (figure 4). Cette zone est donc naturellement une zone 
candidate pour l’allumage du matériau énergétique. 
 
     
FIG. 4 – Carte des pressions  maximales (tous temps confondus) à gauche 
et carte des taux de cisaillement 
p
γ&  maximaux (tous temps confondus) à droite. 
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Nous choisissons maintenant quelques éléments dans cette zone afin de suivre l’évolution 
des contraintes et de la vitesse de déformation au cours du temps (figure 5), en nous limitant aux 
250 premières µs, car au-delà les niveaux de sollicitation sont beaucoup plus faibles. 
 
     
FIG. 5 – Évolution de la pression , de la contrainte équivalente de von Mises q  et du taux de 
cisaillement 
p
γ&  au cours des 250 premières µs, pour quatre éléments voisins. 
 
Le pic du taux de cisaillement (qui dépasse 105 s-1) a lieu entre 50 µs et 60 µs, ce qui 
correspond à un premier pic sur la courbe de pression. Ensuite, la pression monte encore jusqu’à 
175 µs tandis que le taux de cisaillement redescend à quelques 104 s-1. 
 
4 Conclusions 
 
L’étude numérique d’un impact pénétrant sur un matériau énergétique permet de suivre 
l’évolution des grandeurs macroscopiques qui serviront de base au calcul du critère d’allumage, 
y compris lorsque les contraintes et les déformations se localisent dans des bandes de 
cisaillement. Cependant, la formation de ces bandes de cisaillement conduit à la fissuration 
macroscopique du matériau, ce qui n’est pas représenté ici. 
 
Pour tenir compte de cette fissuration macroscopique, nous n’envisageons pas de procéder 
par érosion d’éléments, car les éléments érodés seraient précisément ceux qui portent 
l’information la plus importante pour le calcul du critère d’allumage. Au contraire, les travaux 
en cours se focalisent sur la technique de décohésion d’éléments, éventuellement couplée à un 
remaillage adaptatif automatique. 
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